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基于虚拟功率的非计划性VSG并离网

平滑切换控制策略

丁津津，彭勃，张峰，毛荀

（国网安徽省电力有限公司电力科学研究院，安徽 合肥 230000）

摘要：虚拟同步发电机（VSG）离网向并网切换时会形成较大冲击电流，传统预同步方案在并网使能时可

能出现稳定性问题。针对该问题，提出无锁相环预同步单元在非并网时刻切除的控制方法。首先基于VSG的

转子运动方程和励磁方程在内的基本控制结构，推出VSG合闸瞬间造成大冲击电流的主要影响因素；在考虑

虚拟电抗的物理模型和虚拟功率输出特性的基础上，制定虚拟电抗和带通滤波相结合的虚拟功率预同步控制

方案；最后，在 2 kW仿真和实验中验证所提方法的有效性。仿真和实验结果表明，采用该方法可以实现离网

与并网的平滑切换，且预同步单元可在并网后依旧使能的可行性，展现出良好的稳定性能。
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Control Strategy for Seamless Unplanned Transition Between Grid-connected and Islanded Modes of VSG
Based on Virtual Power

DING Jinjin，PENG Bo，ZHANG Feng，MAO Xun

（Electric Power Research Institute of State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，

Hefei 230000，Anhui，China）

Abstract：To address the large inrush current during the switching of a virtual synchronous generator（VSG）

from off-grid to grid-connected，and the stability issues of traditional pre-synchronization schemes，a control

method for the phase-locked loop（PLL）pre-synchronization unit to be cut off in non-grid-connected time was

proposed. First，based on the VSG's rotor motion and excitation equations，the main factors affecting the inrush

current at closing were identified. Then，considering the physical model of virtual reactance and the characteristics

of virtual power output，a virtual power pre-synchronization scheme combining virtual reactance and band-pass

filtering was developed. Finally，the effectiveness of proposed method was verified through 2 kW simulations and

experiments. Results show that proposed method enables smooth switching between off-grid and grid-connected

modes and allows for the removal of the pre-synchronization unit at any time after grid connection，demonstrating

good stability.

Key words：virtual synchronous generator（VSG）；closing；inrush current；pre-synchronization；virtual power；

virtual reactance；smooth transition

在能源危机和环境保护的双重压力下，人类

迫切需要加大地球上可再生能源的发展，提高可

再生能源的利用率。随着能源危机和环境污染

问题的日益突出，大量电力电子变换器的应用使

整个电力系统呈现出低惯量的特点[1-2]。为了解

决这个问题，虚拟同步发电机（VSG）通过模拟同

步发电机的特性来提高新能源对电网频率和电

压的支撑能力[3-5]，基于VSG控制的多重优势，其

在新能源并网中得到广泛应用[6-9]。
当VSG从并网切换到离网运行时，VSG的有

功频率会根据负载自动调整频率。此时不存在

因相位不一致导致从并网切换到孤岛的冲击电

流问题，因此可以直接从并网切换到离网。当

VSG从离网切换到并网运行时，类似传统的同步
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发电机，在并网过程中的功率波动和电压电流冲

击难以有效消除。针对以上问题，文献[10]提出

了一种基于单锁相环（phase-locked loop，PLL）的

预同步单元，VSG输出电压以角速度 ω旋转，电

网电压矢量以角速度ω0旋转，若能调节VSG输出

电压的旋转速度，使其与电网电压重合，即可实

现 VSG与电网之间电压的同步，进而实现离/并
网模式的平滑切换。但这种控制方式实际是电

网电压相角与逆变器桥臂电压相角一致，未考虑

LC滤波器的影响，导致并网点电压与电网电压存

在相位差，并网时容易出现冲击电流。考虑到LC
滤波器的影响，文献[11]使用双 PLL的预同步单

元，相角控制环节PI调节器的输入为电网电压相

角与逆变器并网点电压相角之差，而非电网电压

相角与逆变器桥臂电压相角之差，因此可以控制

逆变器的输出电压相角与电网电压相角相同。

有学者提出基于虚拟阻抗的控制环路，替代

锁相环以实现从离网到并网模式的平滑切

换[12-16]。例如文献[12]利用虚拟阻抗计算虚拟功

率，在电网电压与并网点电压相同的前提下，保

证了相位同步。钟庆昌教授提出的虚拟电流预

同步方案[13]，通过将并网点电压与电网电压作差，

利用一个虚拟电阻产生虚拟电流，进行相位同

步。然而，上述无锁相环控制方案中，受原理限

制，保持VSG输出电压的幅度与电网电压幅度完

全相同是平滑切换的前提条件，并网条件要求苛

刻，且目前的预同步方案中，使用若干 PI控制器

实现相位同步，且必须在并网瞬间及时切除预同

步单元，否则并网期间预同步单元的输出值叠加

在VSG的输出频率中，存在功率失控风险。

为了提高并/离网切换的稳定性，本文对预同

步方案进行改进，设计一种虚拟功率预同步的控

制策略，无需锁相环、PI控制模块和额外的电压

幅值同步模块即可实现并/离网切换的平滑过渡，

且该控制策略不影响正常并网运行，无需在并网

瞬间切除预同步单元，因此在非计划运行并/离网

切换时，本文方案满足平滑切换的同时，也不会

影响正常并网运行，在仿真和实验中验证了所提

策略的有效性。

1 VSG的拓扑和控制方案

VSG的主电路拓扑和控制方案如图 1所示。

在图 1a中，Vdc为VSG的直流侧电压，可以看作是

一个常数；ug为电网的交流侧电压；va，vb，vc为VSG

的输出端电压；ia，ib，ic为VSG的输出电流；Lf，Rf，
Cf，Rd分别为滤波电感、滤波电感上寄生电阻、滤

波电容、滤波电容上寄生电阻；Lg，Rg分别为网侧

等效电感和电阻；Zload为离网期间携带的负荷；Sc
为并/离网的切换开关。

VSG 的功率控制方案如图 1b所示，Tset和 Te
分别为转矩参考和电磁转矩。有功频率控制模

拟同步发电机的惯量和一次调频特性，无功电压

控制模拟同步发电机的电压调节特性。VSG的

有功和无功功率控制器的数学方程可以表示如

下式：
Pset
ωn
+ (ωn - ω )Dp - Peωn

= Jsω （1）
Qset - Qe + Dq (V - Vm ) = KsEm （2）

θ = 1
s
(ω + Δω ) （3）

式中：J为虚拟惯量；ω，ωn分别为VSG的输出角频

率和额定角频率；Δω为在离网期间预同步控制

下输出的频率补偿值；Pset，Qset分别为有功功率和

无功功率参考；Pe，Qe分别为瞬时有功功率和无功

功率；Dp，Dq分别为频率下降系数和电压下降系

数；V，Vm分别为VSG端电压的幅值和其额定幅值

参考；K为无功电压回路的惯性系数；θ，Em分别为

VSG的相位角和内电势幅值输出。

输出有功功率和无功功率可根据瞬时功率

计算：

ì
í
î

Pe = 1.5( vαiα + vβiβ )
Qe = 1.5( vβiα - vαiβ ) （4）

图1 VSG的拓扑和控制方案

Fig.1 Topology and control scheme of the VSG
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式中：vα，vβ分别为VSG在 α-β参考系中的输出端

电压的 α，β轴分量；iα，iβ分别为VSG在 α-β参考

系中的输出电流的α，β轴分量。

内电势由有功频率环和无功电压环决定，表

达式如下：

ì
í
î

ï

ï

ea = Emcosθ
eb = Emcos(θ - 2π/3 )
ec = Emcos(θ + 2π/3 )

（5）

式中：ea，eb，ec为VSG的三相内电势。

VSG从离网状态平稳切换到并网状态的前

提是VSG在离网运行时产生的电压相位与电网

的电压相位一致。

离网下VSG输出和电网的A相电压分别为 va
和uga，分别表示为

ì
í
î

va = V sin (ωt + θ )
uga = Ug sin (ωg t + θg ) （6）

式中：V，Ug分别为VSG的输出电压和电网的电压

幅值；ωg为电网角频率；θ，θg分别为VSG和电网输

出电压的相角。

合闸瞬间，VSG与电网之间的电压差为

Δu = Vsin (ωt + θ ) - Ugsin (ωg t + θg ) （7）
一般来说，VSG的输出电压幅值 V接近电网

电压幅值Ug，即V≈Ug=U。因此电压差为

Δu = 2Usin (ω - ωg ) t + (θ - θg )
2 ×

cos (ω + ωg ) t + (θ + θg )
2 （8）

并网瞬间的冲击电流为

Δia=Δu/Zg （9）
式中：Zg为电网阻抗。

式（8）中最大电压偏差达到 2U，即Δumax=2U。
可见，并网瞬间的冲击电流主要来自于VSG输出

与电网之间的相位偏差。当未进行预同步，Sc直
接闭合时，由于电网阻抗 Zg非常小，容易产生冲

击电流，危及设备和人身安全。

2 虚拟功率预同步控制

预同步控制方案的目的是消除VSG处于离

网运行模式时VSG输出电压相位与电网电压之

间的相位差，从而避免从离网切换到并网时产生

的冲击电流。其中，电网电压信息可以尝试通过

采样或通信等方式获取。

图 2为虚拟功率预同步的原理模型。其中，

公共耦合点（PCC）处 VSG的输出电压可以用矢

量法表示为 V∠α+β，电网电压为Ug∠β；X为虚拟

电抗；虚拟电流 iv是流经虚拟电抗X的电流，可以

表示为

iv = V∠(α + β ) - Ug∠β
jX （10）

三相虚拟功率Pvirtual可以表示为

Pvirtual = 3VUg
2X sinα （11）

当VSG的输出电压相位与电网电压的相位

差逐渐缩小时，sinα越来越接近 0，即输出虚拟功

率 Pvirtual逐渐接近 0。因此，虚拟功率可以作为

VSG有功频率环的频率补偿，实现离网模式切换

到并网模式时电流的平滑过渡。其次，Pvirtual为直

流量，在并网后自动为 0，可以直接补偿进VSG有

功频率环中，因此可去除预同步控制中的 PI调
节环节，且不会对逆变器的并网运行产生不良

影响。

此外，式（10）的虚拟电流可以用虚拟电抗和

端电压表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

iv,a = va - ug,asX
ω1 s

s2 + (ω1 + ω2 ) s + ω1ω2

iv,b = vb - ug,bsX
ω1 s

s2 + (ω1 + ω2 ) s + ω1ω2

iv,c = vc - ug,csX
ω1 s

s2 + (ω1 + ω2 ) s + ω1ω2

（12）

式中：ug,a，ug,b，ug,c为电网相电压。

在式（12）中加入的带通滤波器的高、低截止

频率ω1，ω2在VSG额定工作频率ωn附近，目的是：

一方面可以滤除来自电网侧的高、低次谐波的影

响，另一方面可以滤除虚拟电流中的直流分量，

该直流分量是由于 VSG的输出电压幅值 V与电

网电压幅值Ug并非完全一致，因此经过一个虚拟

电抗之后存在一个取决于逆变器端口电压与电

网电位的幅值与虚拟电抗值大小的直流分量。

虚拟功率预同步控制的结构如图 3所示，其

中虚拟功率可以表示为

Pvirtual = 3VUg
2X sinα = iv,a va + iv,b vb + iv,c vc （13）

图2 虚拟功率预同步模型

Fig.2 Virtual power pre-synchronization model
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图3 虚拟功率预同步控制

Fig.3 Virtual power pre-synchronization control.

3 仿真实验验证和结果分析

3.1 仿真验证及分析

为了验证上述理论分析，根据图 1和表 1所
示的结构和参数，在 Simulink中构建了一个仿真

模型。其中，fs为开关频率，f1为电网电压频率，虚

拟电抗 X取 1 Ω。带通滤波器的高、低截止频率

ω1和 ω2接近额定 VSG工作频率 ωn，分别取 ω1=
320 rad/s和ω2=308 rad/s。

表1 VSG仿真参数

Tab.1 Simulation parameters of VSG
参数

Vdc
Vn
Lf
Rf
Cf
Rd
Lg
Rg

值

350 V
155.6 V
2 mH
0.1 Ω
15 μF
0.1 Ω
6 mH
0.2 Ω

参数

Pset
Qset
Dp
Dq
K

J

f1
fs

值

2 kW
0.1 kvar
2.53
194
3.09
0.003
50 Hz
10 kHz

若不进行预同步，直接由离网切换至并网，

在一次调频下VSG输出电压与网侧电压频率存

在固定差额，导致二者相位误差随着时间累积，

强行并网会由于相位误差对电网造成巨大冲击。

按照本文并网方式进行预同步，设置有功指令值

Pref = 2 kW，无功指令值 Qref = 0.1 kvar，功率因数

cosφ=0.995，满足要求（本地有功负荷 1 kW、无功

负荷0.1 kvar）。

图 4为进行预同步的电压仿真波形，t =0.3 s
时虚拟功率预同步单元使能，之后始终处于运行

状态。预同步使能后，两电压间的频率误差逐渐

缩小；t =0.5 s时相角误差达到所允许的并网条

件，离网向并网平滑过渡，保证了分布式电源对

电网的高质量供电。

图4 带载并网电压

Fig.4 Grid-connected voltage under load
使用PI控制器的预同步单元，若在并网时使

能，会导致VSG失控。其根本原因在于，在并网

阶段存在相位差 Δθ，经过 PI控制后导致预同步

控制输出的频率补偿值Δω继续累积。即便相位

差Δθ重新调节到 0进入新稳态，由于PI积分未重

置，Δω始终按照最大偏差输出。进一步地，在

VSG有功频率环中 θ =（ω+Δω）/s，并网阶段VSG
输出频率在预同步单元作用下与电网频率相同，

即 ω+Δω = ωg，此时 ωg = ωn；在新稳态中，VSG的

有功频率环满足：

Pe = Pset + (ωn - ω )Dpωn = Pset + ΔωDpωn（14）
因此使用PI控制器的预同步单元，若在并网

时使能，由于Δω达到最大值，会导致实际输出功

率偏离设定值，存在功率失控风险。

图 5为本文方案预同步控制部分的误差变化

波形，分别为VSG输出电压与网侧电压的相角差

|Δθ|和虚拟预同步输出的频率补偿|Δω|。在 0 s—
0.3 s由于存在 1 kW有功负荷，根据有功频率环：

（Pref-Pe）/ωn =（ω-ωn）Dp，此时频率差Δω可计算为

1.26 rad/s；由于存在固定的频率差，经过积分累

积，VSG输出电压与网侧电压的相角差逐渐增

加，在 0.3 s时相角差达到 63°。在此相角差之下，

计算虚拟功率输出补偿初值为 54 W，在补偿后

VSG输出电压与网侧电压的相角差逐渐减小，在

0.48 s时相角差为 0，延时一个电网周期后并网开

关闭合。在 0.5 s后的并网阶段，本文方案的频率

补偿 |Δω|自动为 0，根据式（14）有 Pe=Pset，因此本

文预同步方案在并网阶段使能时，依旧不影响并

网运行。

图 6为VSG并/离网切换的仿真波形，在全范

围运行时，本地负荷为有功负荷 1 kW、无功负荷

0.1 kvar。在0 s—0.5 s时间段为离网状态，第0.5 s
时刻由离网切换至并网，0.5 s—2 s为并网时间

段，第 2 s时刻由并网退至离网，2 s—2.5 s为离网
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时间段。在 0.5 s—2 s的并网时间段中，第 1 s时
突加1 kW的负荷，1.5 s时退出1 kW的负荷。

图 6a为全运行范围VSG输出有功和无功功

率波形。显然，在第 0.5 s和 2 s时刻离网向并网

相互切换中有功和无功功率平滑过渡。从 0.5 s
时刻并网开始，在 0.2 s内输出电流逐渐增加，功

率平缓达到指令值，并稳定运行，其中由于线路

阻抗原因，导致实际无功与无功指令值存在差

异。而在并网的第 1 s时突加负荷和第 1.5 s时突

减负荷时，存在有功波动，有功增量与系统运行

状态和线路电抗相关。

图 6b为 VSG输出的 A相电流 ia和负荷上电

流 iload，a，t=1 s突加 1 kW负荷时，负荷电流幅值从

4.28 A增加到 8.56 A，VSG实际有功增加，在有功

环调节下，VSG输出功率快速恢复到指令值；同

理，在 t=1.5 s突减负荷时，负荷电流幅值降低至

4.28 A，有功突减，在有功环调节下最终稳定值与

指令值一致。其中，在 1 s—1.5 s期间 VSG输出

功率全部提供给负荷，变流器与电网交互减弱，

此时实际输出无功与指令值一致。t = 2 s并网开

关断开后，按照VSG自建电压离网运行。

图 6c为全切换范围的VSG的三相电压和电

流波形，可以看出，在离网和并网的相互切换中，

VSG输出电流平滑过渡，无冲击电流产生。

仿真结果表明，在VSG的并/离网过程中，本

文提出方案在第 0.3 s预同步单元启动，之后始终

使能，使并/离网平滑切换，且不影响并网过程中

负荷突变时VSG的有功调节功能。

3.2 实验验证及分析

按照降额平台参数设计，在 2 kW小功率平

台上进行虚拟功率预同步控制策略的实验验证，

参数设置见表 1。预同步控制的目的是消除VSG
由离网切换至并网时的电流冲击。图 7为增加虚

拟功率预同步控制时的实验波形。其中，图 7a是

图5 预同步控制的误差变化波形

Fig.5 Error variation waveforms of pre-synchronization control

图6 VSG并/离网切换的输出波形

Fig.6 Output waveforms of VSG during grid-

connected and off-grid switching

图7 VSG在并网和离网条件下的实验波形

Fig.7 Simulation waveforms of VSG grid-connected
and off-grid switching
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离网时虚拟功率预同步单元使能后的实验波形，

在虚拟功率预同步控制下VSG输出电压 vab相位

快速追踪电网电压 ug，ab相位，并保持一致，因此在

图 7b中实现离网模式平滑切换至并网运行。仿

真和实验结果一致，且按照设定运行，满足预期

目标。

4 结论

本文从原理出发，简化控制结构，无需锁相

环、PI环节和额外的电压幅值同步控制环节，实

现在离网时自动补偿缺额功率，使VSG与电网的

相位同步，保证离网向并网的平滑切换。VSG并

网后，所提预同步单元的频率补偿值Δω自动归

0，因此不需要在并网瞬间切除预同步单元，在非

计划性并网时预同步单元无法快速切除情况下，

使用本文方案，提高了VSG并网切换的稳定性。

本文从原理上消除无锁相环预同步方案必须保

持电网电压与VSG输出电压相位幅值一致的前

提，扩大其适应范围。最后，在仿真和 2 kW小功

率实验平台中验证了所提策略的有效性。
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